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COMPROBADOR SONORO DE TRANSISTORES NPN 
Si el transistor funciona bien se ilumina el LED y cesa el sonido. 
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Diagrama de conexionado del circuito comprobador de transistores NPN. 


Q1, como fuente de corriente para polarizar 

al transistor que se quiere comprobar. Si 
éste funciona correctamente se ilumina el LED y cesa 
el sonido, 


El circuito 

Al observar el esquema pueden verse tres etapas 
diferentes, dos de ellas analógicas, formadas por 
transistores, y otra que usa dos puertas lógicas de 
tipo NAND, 

La etapa de entrada, constituida por el transistor 
Q1, los diodos D1 y D2 y las resistencia R1 a R3, es 
una fuente de corriente constante, por tanto circula 
por el colector de Q1 una corriente constante, e 
independiente del transistor que conectemos para su 
comprobación. El transistor a probar es Q2, que 
puede ser cualquiera del tipo NPN, y forma la 
segunda etapa; cuando este transistor conduce, el 


E: este experimento se utiliza un transistor, 


diodo LED 1 se ilumina y además el colector de Q2 (C) 
pasa a nivel bajo. Esta señal es la que se emplea para 
controlar el funcionamiento de la tercera etapa. 


Polarización de Q1 

A continuación describiremos con más detalle 
algunas partes del circuito. El generador de corriente 
formado con Q1 es la clave de este comprobador. 

Si observamos el esquema desde la parte 
izquierda, podemos encontrar dos diodos de silicio en 
serie con una resistencia, R1. Estos diodos se 
encuentran polarizados en-directo, ya que 
conectamos los ánodos a tensiones más positivas que 
a los cátodos. Por ello, entre el ánodo del diodo Di y 
el cátodo del D2 tendremos una tensión de 
aproximadamente 1,2 V. 

En paralelo con esta tensión tenemos la 
base/emisor de Q1 y la resistencia R2. 

Si la tensión base/emisor que está polarizada en 


EXPERIMENTO EG2 


Tensión de alimentación máxima 12 v 


_Tensión de alimentación mínima 24, BV 
- Consumo medio 12 mA 


Transistor NPN BC558 


Transistor NPN BC548 (o cualquiera NPN) 
Transistor NPN BC548 
Resistencia 8K2, 5%, 1/4W (gris, rojo, rojo) 
Resistencia 18K, 5%, 1/4W (marrón, gris, 
naranja) 
Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, 
rojo) , 
Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, 
rojo) á e 
Resistencia 18K, 5%, 1/4W (marrón, gris, - 
_Naranja) _ 
— Resistencia 33K, 5%, 1/4W - (naranja, naranja, 
naranja) 
Resistencia 8200, 5%, 1/4W (gris, rojo, 
negro) 
Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, 
rojo) 
C1 Condensador 10 nF 
_D1, D2 Diodo 1N4148 


Circuito integrado 4093 


ADO 


Esquema del indicador acústico. 


Esquema completo del circuito comprobador de transistores NPN. 


EXPERIMENTO 


E63 


COMPROBADOR SONORO DE TRANSISTORES NPN 


directo es de 0,6 V, en R2 caerán los otros 0,6 V. Por 
tanto, la corriente que circula por el colector de Q1 
será igual a la del emisor, y su valor será de 0,6 
V/R2. Este circuito se conoce como generador de 
corriente constante, porque la intensidad de corriente 
que proporciona es, tal como su nombre indica, 
constante. 


Transistor bajo prueba 

El transistor (02) que se desea comprobar siempre 
es de tipo NPN, ya que tal y como acabamos de ver, la 
corriente que pasa por Q1 se inyecta en la base de 02, 
es decir, la corriente entra hacia la base. 

Este transistor está polarizado en su colector por 
la resistencia R4, que tiene el diodo LED1 colocado en 


Comprobador básico, sin aviso acústico. 


serie. De esta forma, nada más conectar el transistor 
en los terminales (C) Colector, (B) Base y (E) Emisor, si 
el transistor está en buen estado debe conducir. Esto 
hará que el diodo LED que tiene en el colector se 
ilumine de inmediato, lo que convierte a este diodo en 
un claro indicador visual del estado del transistor Q2. 
Si, por el contrario, el transistor está en mal estado, no 
conducirá aunque se le inyecte corriente por la base y 
el LED no se iluminará. 


El circuito oscilador 

La puerta U1C constituye un circuito oscilador 
simple. Las puertas de tipo NAND del integrado U1 son 
ideales para la realización de este tipo de osciladores, 
ya que son de tipo trigger Schmitt, lo que nos permite 
obtener a su salida unos niveles lógicos muy claros. 
En esta situación el nivel alto es una tensión muy 
próxima a la de alimentación, mientras que el nivel 


El transistor NPN a comprobar se inserta en la placa de 
prototipos. 


voltios. 


Puerta de control 

La señal de salida del oscilador no ataca 
directamente a la etapa de salida, sino que pasa a 
través de una puerta U1A, que está controlada por la 
tensión del colector del transistor a comprobar. 
Veamos a continuación cómo funciona, para lo cual 
debemos recordar cómo se comporta una puerta 
lógica NAND, en la cual si al menos una de sus 
entradas es 0, la salida será un 1, y sólo tendrá la 
salida 0, cuando las dos entradas sean 1. 


El aviso sonoro evita 
dejar alimentado el circuito 


Si el transistor está en buen estado, conducirá, 
estando en saturación. En este estado la tensión de su 
colector está próxima a 0 Y, por lo que la entrada, 
terminal 2 de U1A, será un 0 y la salida de UA un 1 
fijo. En este estado no hay oscilación y el altavoz no 
suena. 

Si el transistor está estropeado, o no lo hemos 
colocado en los terminales de prueba (C, B, E), en el 
terminal 2 de U1A tendremos un nivel alto, próximo a 
la tensión de alimentación. En este estado, y debido a 


EXPERIMENTO 


COMPROBADOR SONORO DE TRANSISTORES NPN 


arce dal 


cr IN | 
» 


Circuito completo con un transistor insertado para su prueba. 


que el oscilador está funcionando de forma continua, 
la salida 3 estará cambiando, lo que dará lugar a una 
señal oscilante que hará que suene un sonido agudo. 

Dado que las puertas lógicas no pueden conducir 
directamente mucha corriente se utiliza un transistor, 
Q3, que controla la corriente que circula por el altavoz, 
en este caso la puerta lógica UTA controla la corriente 
de base de este último transistor. 


El montaje 

Para que el montaje funcione correctamente es 
muy importante colocar el transistor Q2, haciendo 
coincidir sus terminales colector, base y emisor con 
los marcados respectivamente como C, B y E. Hay que 
realizar este montaje con mucha atención, pues los 
transistores BC558 y BC548 tienen el mismo tipo de 
cápsula, y además, como son pequeñas, las letras 
usadas para el marcado también lo son, lo que puede 
hacer que nos confundamos, ya que la diferencia está 
tan sólo en una cifra. 

Los diodos 1N4148 tienen la forma de un pequeño 
cilindro de vidrio con sus extremos redondeados; este 
componente tiene polaridad: ánodo y cátodo. Si nos 
fijamos en el símbolo del componente utilizado en el 
esquema veremos que es una punta de flecha y un 
trazo recto, el trazo recto, que está unido a la punta de 


Detalle de la placa con el circuito completo. 


la flecha, corresponde al cátodo y el otro extremo es 
el ánodo, la corriente sólo circula en el sentido de la 
flecha. En el componente real se marca una banda en 
forma de anillo que se sitúa más próxima al terminal 
que señala el cátodo. 

Hay que colocar bien el circuito integrado 4093, y 
no olvidarse de conectar su alimentación, cuyos 
terminales 14 y 7 son positivo y negativo de 
alimentación respectivamente. 


EXPERIMENTO 


UNIDAD DE MEMORIA LÓGICA. El circuito mantiene el nivel 


lógico de su salida. 
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Diagrama de conexionado de un célula o unidad de memoria lógica. 


memoria lógica, también conocida como 

báscula R-S. Tiene dos entradas, 
marcadas como SET (activación) y RESET 
(desactivación). El circuito posee dos salidas, la 
salida normal, que es la utilizada en este circuito, 
y que corresponde al terminal 10 del circuito 
integrado, y la salida invertida, que corresponde al 
terminal 11. Estas salidas sólo pueden tomar dos 
valores, que son el 0 o el 1 lógicos, y además 
están invertidas, es decir, si una salida está a nivel 
1 la otra estará a nivel 0. 

Si se pulsa SET momentáneamente la salida del 
circuito pasará a nivel alto, aunque se retire la 
conexión, y se mantendrá en este nivel hasta que se 
conecte RESET, que lo hace pasar a estado bajo, 
aunque se retire la conexión. Por tanto se puede 
afirmar que memoriza en la salida un estado de la 
entrada. 


E-: circuito constituye una unidad de 


El circuito 

Si observamos el esquema eléctrico de la báscula 
R-S básica, veremos que dispone de dos entradas, SET y 
RESET, y dos salidas, correspondientes a las dos salidas 
de las puertas NAND U1C y U1D (invertidas entre sí). 

Cuando se conectan las dos salidas a las 
entradas, pero cruzadas, se dice que este tipo de 
circuito está realimentado de la salida a la entrada. 
Este término nos resultará muy familiar, ya que se 
aplica siempre a los circuitos en los que la señal de 
una salida, o parte de ésta, se lleva a una zona del 
circuito de entrada. En estado de reposo, las entradas 
están a nivel alto. Este estado es imperativo, es decir: 
en reposo, las entradas deben estar siempre en este 
estado. Esto se consigue en la práctica conectando 
estas estradas al positivo de alimentación. El valor de 
estas resistencias puede ser muy elevado, en nuestro 
circuito son las resistencias R1 y R2; pueden probarse 
varios valores y el circuito funcionará bien. 


EXPERIMENTO Lo E66) 


UNIDAD DE MEMORIA LÓGICA. 


j Tensión de alimentación máxima 12V 
Tensión de alimentación mínima 4,5 V 
Consumo medio 3mA 


Resistencia 470K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, 
amarillo) 

Resistencia 470K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, 
amarillo) 

Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, 
rojo) 


Circuito integrado 4093 


Esquema de una báscula R-S básica realizada con Circuito de RESET de encendido de alimentación 
puertas NAND. conocido como RESET de POWER ON. 


Se 


Esquema eléctrico del circuito de la báscula R-S utilizado como unidad de 
memoria, con circuito de RESET de alimentación incorporado. 


EXPERIMENTO EG7 


Las entradas SET y RESET se activan con una 
conexión momentánea a negativo cada una de ellas, 
pero nunca las dos de forma simultánea. Para ello nos 
valdremos de un cable que conectaremos al negativo 
de la alimentación (terminal O V). Posteriormente, 
cuando dispongamos de pulsadores, usaremos dos de 
ellos. 


Estado SET 

En principio recordaremos que en una puerta 
NAND, la salida es 1 siempre que haya alguna entrada 
a 0. Para comenzar el análisis de nuestro circuito 
partiremos del siguiente estado: 
- La salida U1C = 0 (LED2 apagado), por tanto, la 

salida U1D = 1. 

- Las entradas SET y RESET están a 1 (sin conectar a 


01). 


Báscula RS básica: para R1 y R2 puede utilizarse 
cualquier valor por encima de 10K. 


En este estado activaremos la entrada SET 
(conectándola a 0 V). Para ello, pondremos dicha 
entrada a nivel bajo (conectando mediante un hilo el 
terminal 8 de U1C al negativo de alimentación), lo que 
dará lugar a que la salida, terminal 10 de dicha puerta, 
pase a nivel alto. Esto hará que el LED2 se ilumine. 

Para limitar la corriente que circula por el diodo, y 
de esta manera evitar también la destrucción de la 
puerta lógica, se coloca en serie la resistencia 
limitadora R3. Si ahora volvemos a dejar la entrada, 
terminal 8, a nivel alto, soltando el cable que hemos 
conectado al negativo, el LED2 permanecerá 
encendido. Por tanto, el estado SET activa la salida de 
la báscula a nivel alto (iluminando el LED2), 
manteniendo “memorizado” este valor. 


Estado RESET 
Ahora partiremos del estado anterior: 


- La salida U1C = 1 (LED2 encendido), por tanto, U1D = 0. 


Circuito completo sobre la placa de prototipos. 


- Las entradas SET y RESET están a 1 (sin conectar a 
01). 

En este estado activaremos la entrada RESET 
(conectando la correspondiente entrada a 0 V), de 
manera que la salida de la puerta U1D = 1 y, por tanto, 
la salida de U1C = 0. Esto hará que el LED2 se 
apague. Si ahora soltamos el cable del terminal 
negativo de alimentación, el montaje se mantendrá en 
este estado, es decir, si hacemos una operación de 
RESET, se desactiva la salida de la báscula a nivel bajo 
(LED2 apagado). El circuito se mantendrá en este 
estado mientras no se manipule. 


Los niveles lógicos de sus dos salidas 
siempre están invertidos 


inmunidad al ruido 

El circuito utilizado para el experimento completo 
tiene una serie de ventajas con respecto al modelo 
básico que se ha descrito. Una de estas ventajas es la 
inmunidad al ruido, que viene dada por dos motivos, el 
primero de ellos es la elevada impedancia que 
introducen las puertas de la serie CMOS, acompañada 
de unos niveles 1 y O muy marcados, que vienen 
dados por ser trigger Schmitt. La primera propiedad la 
impone en el circuito la puerta U1A con las dos 
entradas unidas. El segundo motivo se debe al tipo de 
circuito integrado. 


EXPERIMENTO 


UNIDAD DE MEMORIA LÓGICA. 


Montaje completo de la unidad de memoria con RESET de alimentación. 


Estado inicial 

En la explicación del funcionamiento del circuito 
se parte de un estado inicial que se impuso para 
poder dar una explicación coherente. Lo cierto es que, 
en realidad, cuando conectamos la alimentación del 
circuito no se sabe cuál de las dos salidas de la 
báscula se va a quedar a nivel alto, ya que puede ser 
cualquiera de ellas. Lo que sí ocurre es que sólo una 
de ellas se queda activa. 

Para garantizar que en el estado inicial, es decir, 
al realizar la conexión de la alimentación, el diodo 
LED2 esté apagado, debemos de colocar la red 
formada por R2/C1. La tensión en el punto “A' será la : 
que haga el RESET en el circuito. En el estado inicial Las conexiones de SET y RESET se realizan con la 
de conexión de la alimentación, el condensador conexión momentánea de un cable. 
estará descargado, 0 V, por lo que activará el RESET, y 
se cargará al cabo de un tiempo, poniendo la entrada 


de RESET a nivel alto. Por tanto, al conectar la ahí que veremos varios montajes clave a lo largo de 
alimentación forzamos a que la salida tenga nivel números sucesivos. El circuito no debe presentar 
bajo. ningún problema de funcionamiento si en el montaje 
conectamos las puertas tal y como se indica en el 
El montaje dibujo. Debemos prestar especial atención a la 


Es importante afianzar algunos conceptos básicos conexión de la alimentación del circuito integrado, 
del funcionamiento lógico para después poder hacer porque un error en su conexión destruiría el circuito. 
un buen seguimiento de los:circuitos a medida que También ha de conectarse C1 con la polaridad 
avanzamos en el campo de la electrónica digital, de correcta. 


EXPERIMENTO 


OSCILADOR CONTROLADO POR TENSIÓN. La tensión 


seleccionada con POT2 determina la frecuencia del oscilador. 
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Diagrama de conexionado del VCO. 


Controlado por Tensión (Voltage Controled 

Oscillator). En palabras un poco más 
amenas, diremos que se trata de un circuito que 
genera una señal de salida cuya frecuencia depende 
de una tensión de control. 


E- circuito se conoce como VCO (Oscilador 


El circuito 

Para explicar el funcionamiento del circuito lo 
dividiremos en varias partes. En primer lugar tenemos 
un divisor de tensión, en cuya salida, terminal T26, 
obtenemos una tensión de control (Vc) que variará a 
medida que giremos el mando del potenciómetro 
POT2. En segundo lugar hay un circuito oscilador 
astable con transistores y por último una etapa 
amplificadora simple con un transistor, que se 
encargará de obtener la corriente necesaria para 
excitar al altavoz. 

El circuito oscilador astable con transistores, ya 
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descrito en experimentos anteriores, tiene dos salidas 
opuestas, que se toman entre los colectores de cada 
uno de los transistores NPN Q1, Q2, y el negativo de 
alimentación. Esto significa que cuando una de las 
salidas está a nivel alto, la otra está a nivel bajo, o lo 
que es igual, cuando un transistor está en corte el 
otro está saturado, después de un tiempo el saturado 
pasa a corte y el que está en corte pasa a saturado y 
así constantemente. El tiempo que tarda en cambiar 
de un estado a otro viene determinado por el tiempo 
que necesita un condensador para cargarse a una 
tensión determinada, por lo que dependerá de la 
corriente de carga, que viene dada por la tensión de 
alimentación de las resistencias de carga R3 y R4. 


El divisor de tensión 

Para obtener una tensión variable en el circuito 
utilizaremos el potenciómetro POT2. Este componente, 
junto con la resistencia R1 conectada en serie con él, 


EXPERIMENTO 740 


_ Tensión de alimentación máxima 12 V 


_R1_ Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, rojo) 


R2 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, 
rojo) 


R3 Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, 1 rojo) 


R4 Resistencia 8K2, 5%, 1/4W (gris, rojo, rojo) 


R5 Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, 


_Tensión de alimentación mínima 4, 4,5. vo 
Consumo medio 5 mA 


 roj0) 
R6 Resistencia 18K, 5%, 1/4W (marrón, gris, 
naranja) 
R7 Resistencia 820 (2, 5%, 1/4W (gris, rojo, | 
marrón) 


e] Condensador. 220 nF 


c2 _ Condensador 10 ne A 
Qi Transistor NPN BC548 E - > Fam: 
Q2 Transistor NPN BC548 
: Q3 Transistor PNP BC558 


POT 2 


ALTAVOZ 


Las dos salidas del astable con transistores se 
denominarán S1 (colector de Q1) y S2 (colector de 
Q2). -— 


Esquema del divisor de tensión formado por la 
resistencia R1 en serie con el potenciómetro POT?2. 


Esquema eléctrico completo del circuito WCO. 


EXPERIMENTO 


constituyen un divisor de tensión cuya tensión de 
salida puede obtenerse fácilmente como explicamos a 
continuación. En primer lugar diremos que la 
resistencia entre los terminales T27 y T26 la llamamos 
RA, y la resistencia entre los terminales T26 y T28, RB. 
La tensión en el terminal central del potenciómetro, 
que corresponde al terminal T26, viene dada por la 
ecuación: 

Vc = 9V x RB/(R1+RA+RB). 


De esta forma, y considerando que RB puede 
variar desde O hasta 50 K moviendo el mando del 
potenciómetro, podremos obtener un valor de tensión 
que oscilará entre O y aproximadamente 8,8 V. 
Debemos de notar que si RB = 20 K, el valor de RA 
vendrá dado por el valor total del potenciómetro 
menos RB: 50 K - RB. 


. 
+, 
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Vista de los componentes montados sobre la placa de 
prototipos. 


Oscilador con transistores 

El circuito oscilador está formado por dos 
transistores que trabajan en corte y saturación de 
forma alternativa, pasando de uno a otro estado 
mediante una temporización. Para comprender el 
funcionamiento, y teniendo en cuenta que la salida la 
tomamos del colector de Q2 (S2), vamos a partir de un 
estado determinado que llamaremos Estado 1. 
Supongamos que en dicho estado el transistor Q1 
conduce en saturación y Q2 está en corte (S1= 0 y 
S2= 1). En esta situación y debido a que Q1 está 
saturado, el condensador C1 queda entre la base y el 
emisor del transistor Q2. Este condensador se carga a 
través de la resistencia R3, colocada en serie, con una 
corriente que viene determinada por la tensión Vc. 
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Para variar la frecuencia de salida bastará con girar el 
potenciómetro. 


Cuando la tensión del condensador supera los 0,6 V, 
Q2 entra en conducción, pasando a saturación (S1= 1 
y S2= 0), e inmediatamente bloquea, poniendo en 
corte al transistor Q1, que deja de conducir. 

En este momento llegamos al que denominaremos 
Estado 2. Ahora el condensador C2 está entre la base- 
emisor del transistor Q1. Este condensador se carga a 
través de la resistencia R4, colocada en serie con él, y 
que fija una corriente que viene determinada por Vc. 
Cuando la tensión en el condensador supera los 0,6 V, 
Q1 entra en conducción, pasando a saturación y 
poniendo inmediatamente en corte al transistor Q2 
(S1= 0 y S2= 1), volviendo de nuevo al Estado 1. 


La frecuencia del oscilador se controla 
con un nivel de tensión 


En consecuencia, cuanto mayor sea la corriente 
que circule por el condensador, antes se cargará éste, 
lo cual significa que tardará menos tiempo en cambiar 
de estado en la salida y por lo tanto la frecuencia de 
la señal cuadrada obtenida en el colector de Q2 será 
mayor. Esta corriente viene dada de forma 
directamente proporcional al valor de Vc. A mayor 
valor de esta tensión mayor corriente y mayor 
frecuencia, y a menor valor de Vc, menor corriente y 
menor frecuencia, ya que el condensador se carga 
más lentamente. 
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OSCILADOR CONTROLADO POR TENSIÓN. 
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Circuito completo del Oscilador Controlado por Tensión (VCO). 


Etapa de salida 

Para poder escuchar la frecuencia de la señal de 
salida del oscilador colocamos una etapa de transistor 
simple, Q3, en configuración de emisor común. La 
señal cuadrada de S2 ataca la base de Q3 de forma 
que trabaja en corte cuando S2 = 1 y en saturación 
cuando S2 = 0. La resistencia R7 sirve para limitar la 
corriente de colector, a un nivel que puedan soportar 
tanto el altavoz como el transistor. 


El montaje 

El montaje se realiza por el procedimiento 
habitual, basta recordar todas las recomendaciones 
que todo buen electrónico debe tener siempre en 
consideración y que nunca debemos olvidar. Por ello, 
antes de conectar la alimentación al circuito sería 
aconsejable realizar una última comprobación de la 
disposición de todos los componentes. En este caso 
no nos debemos de preocupar de los condensadores, 
porque al no ser electrolíticos, no tienen polaridad de 
ningún tipo y dará lo mismo colocarlos en un sentido 
que en el otro. Hay que tener cuidado con el 
transistor Q3, pues es del tipo PNP BC558 y es muy 
fácil equivocarse porque tiene la misma forma y 
aspecto que el BC548, utilizado en las referencias Q1 
y Q2. 


El rango de frecuencias de salida del circuito se puede 
alterar, cambiando, por ejemplo, el valor de C1. 


Aplicación 

El potenciómetro y la resistencia R1 se utilizan para 
obtener una tensión de control Vc que necesitamos 
para comprobar el funcionamiento del VCO. En circuitos 
reales de aplicación esta tensión es suministrada por 
otro circuito. Al controlar esta tensión se controla el 
sonido de la salida, esta tensión puede proceder de 
circuitos muy diversos y obtener diferentes efectos 
acústicos, todo dependerá de la habilidad para generar 
los niveles de tensión adecuados a la entrada del VCO. 


EXPERIMENTO 


ALIMENTACIÓN CON ENCLAVAMIENTO. La alimentación se 


activa con una pulsación momentánea y permanece conectada. 
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Diagrama de conexionado del circuito de alimentación con enclavamiento. 


pocos componentes y es de gran utilidad. El 


E- circuito es muy sencillo, utiliza muy 


circuito consiste en un transistor, Q1, que 
alimenta un circuito determinado, que en este caso 
es un diodo LED. Tiene la particularidad de que la 
conducción de este transistor está controlada por 
otro transistor, 02, que a su vez depende de que 
haya tensión en la salida del transistor Q1, que se 
realiza por su colector. Si se aplica alimentación al 
circuito, Q1 no conduce, porque Q2 tampoco lo hace 
y al contrario: Q2 no conduce porque al no conducir 
Q1 no le llega alimentación. Pero si realizamos 
durante un instante la unión START pasa corriente 
de la alimentación directamente a R1, y a través del 
LED y de R4 se polariza la base de Q2, que se pone 
en conducción, polarizando a su vez a Q1 que 
entonces también conduce. En este estado, aunque 
se retire la conexión STAR, el circuito sigue 
alimentado. 


El circuito 

Una vez descrito el funcionamiento del circuito 
vamos a realizar un estudio más detallado del mismo. 
La resistencia de polarización de base del transistor 
Q1 es R3, si no circula corriente por R3, Q1 no 
conduce. La resistencia de colector R1 de 3K3 limita 
la corriente de salida del circuito y la que circula por 
el LED, representa además cualquier circuito que se 
alimente desde este punto. 

Para que el transistor Q1 pase del estado de corte 
(reposo) al de activo, es necesario que se accione el 
pulsador START al menos durante un corto espacio de 
tiempo. De esta forma, se alimenta la salida, por lo 
que el LED1 se iluminará y el transistor 02 se 
polarizará a través de la resistencia de base R4, ya 
que la caída de tensión en la resistencia de 1K, R2, es 
superior a 0,6 V. En cuanto Q2 conduzca se puede 
abrir el pulsador de START y el LED1 permanecerá 
iluminado, de ahí que digamos que se enclava o 
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ALIMENTACIÓN CON ENCLAVAMIENTO. 


Tensión de alimentación máxima 12V 


Tensión de alimentación mínima 6 V 
Consumo medio 2 mA 


Resistencia 3K3, 5%, 1/4W (naranja, naranja, 
rojo) 


R2 Resistencia 1K, 5%, 1/4W (marrón, negro, 
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R3 Resistencia 33K, 5%, 1/4W (naranja, naranja, 

_  haranja) Es pS E 

R4 Resistencia 47K, 5%, 1/4W (amarillo, violeta, - 
__Naranja) 


_Qí Transistor PNP BC558 


_Q2 Transistor NPN BC548_ 


LED 1 


a / 
Circuito básico de control de Q1. El pulsador SW1 si En > iS e E al Y . El 
se sustituirá por un transistor. al 5 O SONO 
vuelve a conducir hasta que se pulsa de nuevo 
START. 
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Esquema general del circuito de alimentación con enclavamiento. 


EXPERIMENTO 


ALIMENTACIÓN CON ENCLAVAMIENTO. 


autoactiva. El nombre de enclavamiento es una 
palabra que se utiliza mucho en el argot eléctrico 
cuando se trabaja con relés y contactores, 
componentes mecánicos que explicaremos en su 
momento. Aunque lo que realmente tenemos es un 
circuito de memoria. 


Pulsador de arranque 

En los montajes reales de este tipo de circuitos se 
utiliza un pulsador, pero mientras no dispongamos del 
mismo, el pulsador se simula uniendo con un cable el 
colector con el emisor de Q1. Para la pulsación lo 
conectaremos y desconectaremos de forma seguida, 
emulando la de un pulsador real. 


Circuito de alimentación con enclavamiento sobre la 
placa de prototipos. 


Polarización de Q2 

La resistencia R2 de 1K podemos considerarla 
como 'sensora', es decir, la que detecta que hay 
corriente en la salida del circuito, produciéndose en 
ella una caída de tensión sólo cuando la atraviesa esta 
corriente. 

Si observamos el circuito, la resistencia R2 tiene 
en paralelo la resistencia R4 y la unión base/emisor 
del transistor Q2. Por tanto, la tensión que cae en la 
resistencia R2 es igual a la suma de la que cae en la 
resistencia R4 y la tensión que cae en la unión 
base/emisor de Q2. Para que el circuito funcione de 
forma correcta y se polarice Q2, la tensión que cae en 
R2 debe ser mayor de 0,6 V, para que Q2 pueda 
conducir. De esta forma, tendremos una corriente de 
base entrando al transistor Q2, que lo polarizará. Para 
que funcione bien es necesario que Q2 conduzca la 
suficiente corriente para mantener al transistor Q1 


Para activar el circuito bastará con simular la pulsación 
momentánea de START, realizando la conexión con un 
cable. 


conduciendo. Para variar el punto de trabajo del 
transistor Q2 actuaremos sobre la resistencia R4, 
bajando su valor para llevar el transistor más hacia la 
saturación, o aumentado su valor para que conduzca 
menos corriente. Desde luego, el menor valor que 
puede tener esta resistencia depende de la potencia 
máxima que aguante el transistor BC548. 


Polarización de Q1 

Tal y como puede apreciarse en el esquema, y 
como vamos descubriendo en la explicación, el 
funcionamiento del transistor Q1 está totalmente 
condicionado al funcionamiento del transistor Q2. 
Veamos cómo trabaja este transistor. 


El transistor 02 se alimenta de la salida 
y mantiene la entrada 


En estado de reposo, Q1 está en corte (02 
también, ya que no hay tensión en la salida). En este 
estado no ocurre nada y el consumo es nulo. Si ahora 
accionamos el pulsador de START (arranque), la 
corriente de salida que ilumina LED2 activa Q2 y la 
corriente de colector de este transistor polariza la 
base del transistor Q1. En este instante, además de 
tener accionado START, Q1 está en saturación, por lo 
tanto, equivale a un interruptor cerrado. Es por esto 
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ALIMENTACIÓN CON ENCLAVAMIENTO. 
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Montaje completo del circuito de alimentación con enclavamiento. 


que si abrimos START, el circuito se queda activado 
con los dos transistores trabajando, y así permanecerá 
hasta que suprimamos la alimentación de entrada o 
actuemos sobre el circuito. 


Limitaciones 

Siempre es importante tener presentes los valores 
de tensiones y corrientes con los que estamos 
trabajando. Algo que nos puede orientar a primera 
vista sobre los valores en los que nos movemos es la 
lista de componentes. En este caso tenemos 
transistores de pequeña potencia del tipo NPN BC548 
y su complementario PNP el BC558. Estos transistores 
pueden trabajar con corrientes menores de 100 mA y si se Jevanta la conexión de R4, Q2 no conduce, y por 
tensiones inferiores a 15 V. En este caso hemos tanto Q1 deja de conducir y el circuito se desconecta, 
colocado como carga del circuito el LED1, con un aunque vuelva a conectarse R4. 
pequeño consumo de corriente, y hasta podríamos 
colocar una pequeña bombilla, pero poco más. 


LED. Para conseguir esto podemos abrir el circuito, 


El montaje quitar R1, soltar uno de los cables que van a los 

Hasta ahora habíamos llegado al punto en el cual terminales del LED2, levantar R2 e incluso R4. 
teníamos la salida activada de forma continua, pero También se podría haber colocado un pulsador entre 
qué podemos hacer para desactivarla. Aquí vale casi la base y el emisor de Q2, de forma que si el circuito 
cualquier cosa, es decir, una vez activado, para está activo, al accionar el pulsador la tensión 


desactivarlo bastará con hacer que Q2 no conduzca, lo base/emisor de 02 baje de 0,6 V, con lo que pasa al 
cual hará que Q1 no lo haga tampoco y se apague el estado de corte llevando a Q1 al mismo estado. 


EL POTENCIÓMETRO POT 2. Se añade al banco de pruebas un 


potenciómetro de 50K con ley de variación logarítmica. 
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Se suministra un 
potenciómetro de 
panel de 50K, su 
tuerca de amarre, 
los muelles y cable 
de conexión, y más 
componentes para 
realizar 
experimentos. 


El potenciómetro a 
instalar es el que 
se identifica en el 
panel frontal como 
POT 2. Instalamos 
por tanto los 
muelles 
correspondientes a 
las posiciones T26, 
T27 y 128. 


El potenciómetro es de gran utilidad cuando se necesita variar algún parámetro de un 
circuito. Este potenciómetro, que ocupa la posición POT 2, tiene una resistencia entre 
terminales extremos de 50K (terminales T27 y T28). El cursor corresponde al terminal 


central que se identifica como T26. 


BANCO DE PRUEBAS B18 y 


Antes de sujetar el potenciómetro hay que soldar los tres cables de > 
conexión. Esta operación se realiza fuera del banco de pruebas para 17 
evitar quemar el plástico con el soldador, además de que así se hace 
con más comodidad. 


Po. 


Se retira la tuerca del potenciómetro y se inserta por dentro del E 
panel frontal, girándolo hasta que los terminales queden 

enfrentados con sus correspondientes muelles de conexión. Después se 

sujeta para mantener esta posición hasta que se fije de manera 

definitiva, tal y como se indica a continuación. - 


Una vez que el potenciómetro está bien situado, se sujeta por la 

parte de atrás y se coloca la tuerca, roscándola primero con la 
mano hasta ceñirla en el panel frontal. Después se aprieta utilizando 
una llave fija u otra herramienta similar, pero sin hacer mucha fuerza, 
pues podría llegar a romper el panel. 


Una vez que el potenciómetro está bien sujeto se conecta cada 

cable en el terminal de muelle que le corresponde, sin cruzarlos, ya 
que no pueden tocarse entre sí, ni tampoco deben tocar la carcasa 
metálica del potenciómetro. Si sobra mucho cable puede cortarse el - 
sobrante. al 


El potenciómetro ya está instalado, pero el 

eje tiene que moverse con la mano. En la 

próxima entrega'se proporcionará un mando 
para facilitar su movimiento y comprobar su posición 
en cada momento. 


